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Цифровая трансформация и рост сложности продуктовых экосистем обуславливают необходимость 
обеспечения бесшовного взаимодействия между разнородными процессами, командами и систе-
мами при разработке наукоемкой продукции. Целью исследования является разработка методики 
количественной оценки и управления интероперабельностью на различных этапах жизненного 
цикла. Научная новизна заключается в формализации параметров интероперабельности (семан-
тических, технических, организационных, юридических) для каждого уровня технологической го-
товности (TRL) и построении динамического интегрального показателя, позволяющего выявлять и 
устранять барьеры взаимодействия. Предложенная модель создает основу для системного монито-
ринга и целенаправленного повышения связности процессов разработки, что позволяет менедже-
рам проектов эффективно распределять ресурсы для устранения «узких мест» на всех стадиях соз-
дания высокотехнологичной продукции. Методика переводит концепцию интероперабельности из 
области качественных описаний в плоскость количественного управления, формируя базу для ин-
теграции с подходами организационной амбидекстрии в рамках управления жизненным циклом. 
Ключевые слова: интероперабельность, жизненный цикл, наукоемкая продукция, уровни готов-
ности технологии (TRL), количественная оценка, управление разработкой.
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ВВЕДЕНИЕ

Современная индустрия высокотехнологичного производства переживает фундаментальную 
трансформацию, обусловленную стремительным развитием технологий, изменением потребитель-
ских ожиданий и глобализацией рынков. В этих условиях традиционные модели управления про-
цессами разработки наукоемкой продукции демонстрируют растущую неэффективность, что под-
тверждается многочисленными исследованиями и статистическими данными. 

Проблема усугубляется тем, что современные высокотехнологичные продукты представляют 
собой сложные экосистемы, состоящие из множества взаимосвязанных компонентов и сервисов. 
Как отмечают Форсгрен и др. [1], организации, использующие исключительно классические под-
ходы к управлению жизненным циклом наукоемкой продукции, демонстрируют более низкие по-
казатели производительности по сравнению с компаниями, внедрившими современные практики. 
Это свидетельствует о системном кризисе традиционных методологий управления в условиях циф-
ровой экономики. Данный кризис имеет двухстороннюю природу: организационную, связанную с 
неспособностью компаний одновременно поддерживать операционную стабильность и внедрять 
инновации, и технологическую, обусловленную трудностями интеграции разнородных систем в 
единую эффективно работающую экосистему.

Решение технологических проблем интеграции базируется на концепции интероперабельности. 
В контексте информационных систем интероперабельность — это свойство различных компонен-
тов системы обмениваться достоверными данными и информацией между собой, правильно ин-
терпретировать полученную информацию и эффективно ее использовать для решения целевых за-
дач. В Российской Федерации в 2012 г. введен в действие стандарт ГОСТ Р 55062-2012, описывающий 
трехуровневую эталонную модель интероперабельности и методику ее достижения [2]. Системным 
исследованиям проблем интероперабельности посвящены работы С.И.Макаренко, А.Я.Олейникова, 
С.В.Козлова и других исследователей [3-5].  В центре внимания упомянутых и аналогичных исследо-
ваний в этой области находятся вопросы технического характера: совместимость форматов данных, 
процедуры формирования и обработки данных; гармонизация стандартов, протоколов, интерфей-
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сов и процедур передачи и хранения данных; управление дисковым пространством для хранения 
оперативных данных в течение заданного интервала времени; принципы работы измерительных 
приборов и т.д.

Проведенный анализ литературных источников показывает недостаточную изученность вопро-
сов системной интеграции организационных, технических и иных аспектов управления жизнен-
ным циклом наукоемкой продукции. 

Целью настоящего исследования является разработка модели влияния интероперабельности на 
эффективность управления этапами жизненного цикла создания наукоемкой продукции.

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ СОЗДАНИЕМ НАУКОЕМКОЙ ПРОДУКЦИИ  

В отечественной и зарубежной литературе наукоемкость определяется как расходы на НИОКР в 
расчете на единицу валовой, товарной или отгруженной продукции [6]. Соответственно, наукоем-
кая продукция — это продукция, в конечной стоимости которой доля затрат на научные исследова-
ния и опытно-конструкторские разработки (НИОКР) существенно превышает средние показатели 
по экономике [7]. Ее создание невозможно без проведения фундаментальных и прикладных иссле-
дований, необходимых для получения соответствующих научно-технических результатов, основу 
которых составляют новые знания или решения, зафиксированные на любом информационном но-
сителе. Обобщая результаты исследований свойств и характеристик наукоемкой продукции, пред-
ставленные в научной литературе, можно утверждать, что помимо высокой доли затрат на НИОКР, 
ключевыми характеристиками наукоемкой продукции являются:. новизна (принципиально новые решения, технологии или материалы, которые формируют 
новые функциональные или потребительские свойства продукции);. сложность (характеристика, отражающая нелинейный характер роста затрат, рисков и усилий 
по управлению проектированием и/или производством продукции при добавлении каждого нового 
компонента или функции);. стратегическая значимость (характеристика, отражающая степень влияния продукции на 
конкурентоспособность предприятия-производителя на глобальных рынках и технологический су-
веренитет).

В ходе управления созданием наукоемкой продукции происходит трансформация свойств раз-
рабатываемого объекта, когда лабораторный макет преобразуется в продукт, поставляемый на ры-
нок, и трансформация свойств процесса разработки, когда меняются подходы, методы и инстру-
менты управления. 

По мере своего создания, наукоемкая продукция трансформируется из объекта виртуально-
го мира знаний (идея проекта) в объект реального мира (продукт или услуга), свойства которого 
целенаправленно изменяются усилиями разработчиков. Этот процесс анализируется с помощью 
ряда методик, которые разделяют непрерывный по своей сути процесс на ряд этапов (уровней) и 
оценивают разрабатываемый объект с различных точек зрения. В качестве концептуальной осно-
вы управления трансформацией продукта от идеи до рынка широко применяются шкалы уровней 
готовности:. TRL (Technology Readiness Levels) — оценка уровня зрелости технологии;. MRL (Manufacturing Readiness Levels) — оценка уровня готовности производственных процессов. CRL (Commercial Readiness Levels) — оценка уровня рыночной готовности и коммерциализации.. Совокупность методик  TRL, MRL и CRL формирует системный инструмент управления свой-
ствами разрабатываемой высокотехнологичной продукции с учетом параметров среды, в которой 
будет производиться и распространяться эта продукция. Однако они практически не затрагивают 
вопросы управления самим процессом разработки высокотехнологичной продукции. Методы и ин-
струменты управления этим процессом изменяются по мере изменения сущности задач, решаемых 
на том или ином уровне готовности (этапе создания) продукции. Это находит свое отражение в кон-
цептуальных моделях жизненного цикла наукоемкой продукции, которые традиционно включают 
в себя научный процесс (НИР/НИОКР) со своими методами и инструментами управления, произ-
водственный процесс и соединяющий их инновационный процесс [8]. Если методы и инструменты 
управления научным и производственным процессами изучены достаточно хорошо, то инноваци-
онный процесс с этой точки зрения изучен недостаточно. Большинство исследований инноваци-
онного процесса акцентируют внимание на специфические свойства и отличительные характери-
стики инноваций, анализируют инновационные системы и предлагают концептуальные модели 
управления жизненным циклом инновационной продукции. Достаточно популярной является спи-
ральная модель жизненного цикла продукции, началу развития которой положили представления 
Барри Боэма (Barry W. Boehm) о цикличности разработки программных систем. Сегодня эта модель 
применяется при анализе жизненного цикла наукоемкой продукции в целом [9]. 



122

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 28, № 3, 2026

Данная и аналогичные ей модели отражают наличие этапов жизненного цикла, на протяжении 
которых изменяются свойства наукоемкой продукции, однако они не отражают свойства процессов 
управления, а специфика методов и инструментов управления процессами на различных этапах 
жизненного цикла этой продукции не исследуется.

Историческое развитие подходов к управлению процессом создания наукоемкой продукции де-
монстрирует последовательный переход от жестких регламентированных подходов к гибким адап-
тивным методологиям и инструментам. Эволюционный путь включает в себя несколько ключевых 
этапов: от каскадной модели Waterfall (1970-е) через итерационную разработку (1980-е) и Agile-
методологии (2001) к современным интеграционным подходам (рис. 1).

Рис. 1. Эволюция моделей и методов управления проектами 

В основе моделей управления разработкой и производством продукции лежит известная кон-
цепция управленческого цикла Шухарта-Деминга, которая формирует базовые принципы процесс-
ного подхода к управлению проектами. Начало широкого применения процессного подхода при-
нято связывать с работой Винстона Ройса (Winston Walker Royce), который в 1970 г. сформулировал 
общие принципы управления проектом и выделил пять этапов разработки, которые должны вы-
полняться последовательно [10]. Эта модель получила название «Каскадная модель» или «Водопад» 
(Waterfall). Дальнейшее развитие процессного подхода к управлению проектами находит свое от-
ражение в серии документов PMBoK (Project Management Body of Knowledge) Института управления 
проектами (PMI). В 2001 г. в противовес каскадной модели, группой разработчиков был предложен 
гибкий подход к управлению проектом, получивший название Agile. 

Достаточно долго сторонники Agile защищали гибкую модель управления проектами путем 
противопоставления основных принципов Waterfall и Agile, подчеркивая преимущества последней 
и недостатки Waterfall. 

В качестве недостатков каскадной модели традиционно указывается строго последовательный 
характер разработки с отсутствием или недостаточно развитой обратной связью. Однако в своей 
работе Ройс отмечал недостатки строго линейной схемы разработки и показывал необходимость 
корректирующих циклов на различных этапах разработки ПО. На практике в линейном каскадном 
процессе разработки любого продукта появляются необходимые циклы обратной связи, связанные 
с уточнением требований к предмету разработки, прототипированием, тестированием и т.п. По 
сути, Waterfall признает необходимость организации циклов при реализации этапов управления 
проектом, а Agile определяет цикличность как важнейший параметр процесса. Число циклов в Agile 
многократно превышает цикличность в Waterfall, что приводит к известному эффекту перехода ко-
личества в качество [11]. 

Помимо цикличности, Waterfall и Agile противопоставляются по отношению к планированию, а 
также к степени формализации и документирования процесса и результатов. Если строго следовать 
принципам Agile, то функцию «Планирование» при управлении проектом следует заменить на функ-
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цию «Обсуждение и согласование», что противоречит базовым принципам цикла Шухарта-Деминга. В 
реальности, методики и инструменты, реализующие Agile, не отвергают функцию планирования как 
таковую, но низводят ее роль до планирования решения небольших задач, на которые разбивается 
весь проект (например, планирование двухнедельных спринтов в методе Scrum). В этом случае кри-
тически важными становятся подходы и методы, которые используются для декомпозиции решае-
мых задач. На практике достаточно часто декомпозиция проводится без использования формальных 
методов и инструментов, на основе интуитивно понятных решений. При этом качество декомпози-
ции определяется в основном опытом и когнитивными свойствами разработчика. 

Вместе с тем, начиная с 70-х годов прошлого века активно развиваются методологический под-
ход к задачам декомпозиции и структурного анализа SADT (Structural Analysis and Design Technique). 
На основе этого подхода были разработаны ряд методологий и инструментов структурного анализа 
сложных задач, среди которых для дальнейшего анализа особого внимания заслуживают IDEF0, DFD 
и BPMN. 

IDEF0 - методология функционального моделирования, разработанная для моделирования ре-
шений, действий и деятельности организации или системы (англ. ICAM Defi nition; ICAM - Integrated 
Computer Aided Manufacturing), включающая в себя графическую нотацию для формализации и 
описания бизнес-процессов. Отличительной особенностью IDEF0 является её акцент на логические 
соотношения между работами. При этом временные характеристики потока работ не учитываются.

DFD - методология графического структурного анализа (англ. Data Flow Diagrams), в основе ко-
торой лежит анализ потоков данных. Эта методология была разработана для проектирования слож-
ных информационных систем, в которых ключевыми являются задачи управления и хранения дан-
ных, а также и. логические преобразования.  

BPMN - набор интуитивно понятных графических элементов для отображения элементов систе-
мы при моделировании бизнес-процессов (англ. Business Process Model and Notation). 

Изначально, и  Waterfall и Agile были предложены в качестве подходов к управлению проектами 
по разработке программных систем. SADT и развивающие данный подход методологии также во 
многом отражают специфику задач проектирования информационных систем. По мере развития 
этих подходов и расширения сферы их применения, они стали использоваться при разработке дру-
гих продуктов и сервисов. 

Усложнение продукции до уровня экосистем и сокращение жизненных циклов привело к понима-
нию необходимости интеграции базовых принципов Waterfall и Agile, что в итоге привело к появлению 
гибридных моделей управления. Это, в сою очередь, вывело на первый план свойство интероперабель-
ности – способности разнородных компонентов системы (технических, организационных, экономиче-
ских, социально-поведенческих, когнитивных) к эффективному взаимодействию для достижения об-
щей цели.  В результате фокус управления смещается с оптимизации внутренних процессов отдельных 
этапов к обеспечению эффективного взаимодействия компонентов на протяжении всей разработки. 

МОДЕЛИ МЕЖКОМАНДНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И ИНТЕРОПЕРАБЕЛЬНОСТИ 

В основе исследований интероперабельности лежат следующие ключевые подходы:. коммуникационный подход, который акцентирует внимание на процессах обмена информа-
цией и знаниями между компонентами системы [12]. . системный подход, при котором интероперабельность рассматривается как свойство органи-
зационной системы, обеспечивающее ее целостность и эффективность [3];. процессный подход, при котором комплексно рассматриваются технические и организаци-
онные процессы сложных организационно-технических систем [4].

При разработке информационных систем выделяются следующие уровни интероперабельности: 
технический (совместимость технических систем и форматов данных), семантический (единство 
понимания и интерпретации информации), организационный (согласованность целей, процессов 
и процедур) [13]. Каждый из этих уровней формирует специфические вызовы при проектировании 
наукоемкой продукции, для которой ключевыми факторами являются знания, а также когнитивные 
свойства и эффективность межкомандного взаимодействия участников разработки.   

Факторы успеха обеспечения интероперабельности включают: развитие организационной 
культуры сотрудничества [14], внедрение стандартов, интерфейсов и протоколов взаимодействия 
[15], создание интеграционных платформ и инструментов совместной работы [16], инвестиции в 
обучение и развитие персонала [17]. 

Барьеры на пути достижения интероперабельности включают: технологическую несовмести-
мость элементов или подсистем, различия в терминологии и понятийном аппарате, организацион-
ные разобщённость и соперничество между отделами, культурные и языковые различия в глобаль-
ных командах, а также сопротивление изменениям.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Цифровизация, как важнейший феномен XXI века, привела к бурному развитию подходов, мето-
дов и инструментов управления проектами в сфере информационных технологий. Катализатором 
их развития послужила объективная необходимость интеграции гетерогенных, слабосвязанных 
информационных систем в единые, но при этом гибкие и масштабируемые экосистемы. Модели 
процесса разработки программных продуктов отражали переход от управления изолированны-
ми артефактами (программными продуктами) к управлению связями и взаимодействиями между 
компонентами распределенной системы. Ключевым параметром моделей управления разработкой 
программных продуктов стала интероперабельность. Инвариантность этих моделей позволяет рас-
пространить их на разработку наукоемкой продукции в целом.

Теоретической основой для этих модели послужили фундаментальные работы по стандартиза-
ции архитектурных описаний программных систем, в частности трудs Болдуина и Кларка [18] по 
теории модульности, которые доказали, что стандартизированные, стабильные интерфейсы между 
модулями системы не только значительно снижают транзакционные издержки на интеграцию, но 
и создают так называемую «опционную ценность», позволяя независимо развивать и заменять от-
дельные компоненты без каскадного воздействия на всю систему. Дальнейшее развитие концепция 
интероперабельности получила в стандарте IEEE 1471-2000 [19], который ввел формализованные 
описания стейкхолдеров, архитектурных видов и точек зрения, заложив методологический фунда-
мент для описания сложных систем. Расширение предметной области интероперабельности пред-
ставлено в документе New European Interoperability Framework [20], в котором выделены четыре вза-
имосвязанных уровня:

1. Юридический уровень: согласованность законодательных и нормативных актов, регулирую-
щих обмен данными.

2. Организационный уровень: выстраивание бизнес-процессов и организационных структур, обе-
спечивающих эффективное взаимодействие между различными подразделениями и организациями.

3. Семантический уровень: обеспечение однозначного понимания передаваемой информации 
через использование общих онтологий, словарей и моделей данных.

4. Технический уровень: описание технических спецификаций, протоколов и стандартов, обе-
спечивающих физическое соединение систем и обмен данными.

В контексте управления созданием наукоемкой продукции это означает, что проектирование, раз-
работка, тестирование и эксплуатация ведутся не изолированно, а с постоянной рефлексией на предмет 
соответствия установленным требованиям интероперабельности на всех четырех уровнях (рис. 2). 

Рисунок 2. Интероперабельность процесса разработки наукоемкой продукции

В данной модели интероперабельность представлена как свойство процесса B, характеризую-
щее способность преодолевать барьеры, возникающие в ходе разработки B=f(IS, IT, IO, IJ). Степень 
влияния составляющих интероперабельности  Is,  IT, IO, IJ на значения Bi   изменяется по мере раз-
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работки. На начальных стадиях наибольшее влияние оказывают IS и IT, тогда как на завершающих 
стадиях на первый план выходят IO и IJ.  

Для перехода от концептуального описания к управленческим решениям необходимо определить 
параметры, определяющие значение интероперабельности на конкретных этапах жизненного цикла. 
В качестве базовой шкалы этапов (i = 1...n) предлагается использовать уровни готовности технологии 
(TRL 1-9), отражающие трансформацию объекта разработки (таблица 1). Для каждого этапа i опреде-
ляются измеримые параметры IS (семантические), IT (технические), IO (организационные), IJ (юриди-
ческие), совокупность которых характеризует состояние интероперабельности на данном шаге.

Таблица 1. Содержание параметров интероперабельности
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Интегральный показатель Bi, i = 1...n может быть рассчитан как взвешенная сумма оценок пара-
метров, где веса wi отражают относительную важность соответствующего уровня интероперабель-
ности для данного этапа (i):
 Bi=wis*pis+wit*Iit+wio*pio+wij*pij, 
где: pix– количественная оценка параметров (например, по нормализованной шкале от 0 до 1, где 1 
соответствует полной интероперабельности);

wix– весовой коэффициент, 0 ≤ wix ≤ 1; для каждого этапа i выполняется условие нормировки: 
wis + wit + wio + wij = 1.

Данная модель лежит в основе методики количественной оценки интероперабельности для 
управления процессом разработки наукоемкой продукции:

1. Определение и применение динамических весовых коэффициентов wix для каждого этапа i 
жизненного цикла. Коэффициенты отражают эмпирически выявленную или нормативно заданную 
значимость каждого уровня интероперабельности на данной стадии.

2. Расчет и мониторинг интегрального показателя Bi на основе регулярной оценки параметров 
pix. Анализ влияния параметров на Bi (например, методом анализа чувствительности) позволяет вы-
являть «узкие места» — параметры с наибольшим негативным вкладом — и целенаправленно рас-
пределять ресурсы для повышения общей способности процесса преодолевать барьеры на крити-
ческих этапах.

Модель интероперабельности процесса, дополненная предложенным количественным инстру-
ментарием, смещает фокус анализа с внутренней эффективности отдельных команд на мониторинг 
и управление связностью экосистемы в целом. Она создает технологический фундамент, позволяя 
организациям быстро перестраивать свои бизнес-процессы, подключая и заменяя стандартизиро-
ванные компоненты. Однако, как показывает практика, даже самая совершенная техническая ин-
тероперабельность может быть нивелирована организационными барьерами — разрозненностью 
подразделений, конфликтом KPI и отсутствием единого видения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Проведенное исследование позволило разработать методику, которая переводит концепцию 
интероперабельности этапов разработки наукоемкой продукции из области качественных описа-
ний в плоскость количественного управления. Определение параметров (piS, piT, piO, piJ) для каждого 
этапа TRL и расчет интегрального показателя Bi создают основу для системного мониторинга и це-
ленаправленного повышения связности процессов разработки. 

Использование этой методики при анализе хода разработки наукоемкой продукции позволит менед-
жеру проекта или предприятия идентифицировать «узкие места» в интероперабельности — будь то тер-
минологическая неразбериха на ранних этапах, техническая несовместимость прототипов или организа-
ционные барьеры при передаче разработки в производство — и распределять ресурсы для их устранения.

Важно подчеркнуть, что обеспечение высокого уровня интероперабельности на всех этапах жиз-
ненного цикла продукции является ресурсоемкой задачей. Оно требует инвестиций в стандартиза-
цию, обучение персонала, развитие организационной культуры сотрудничества и внедрение ин-
теграционных платформ. Следовательно, эффективная реализация данной методики на практике 
напрямую зависит от способности организации оптимально распределять ограниченные ресурсы 
(финансовые, временные, кадровые, технологические) между задачами эксплуатации текущих про-
цессов и задачами развития, направленными на повышение их будущей связности и адаптивности. 
Проблема оптимизации такого распределения, балансировки между эффективностью сегодня и 
гибкостью завтра, составляет предмет концепции организационной амбидекстрии. Таким образом, 
предложенная модель количественной оценки интероперабельности создает необходимую основу 
для последующей интеграции с моделями управления организационной амбидекстрией в рамках 
единой системы управления жизненным циклом высокотехнологичной продукции.
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